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????????????????????????????????????? 3.14?
?????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
??????
??????????????????????????? 2???????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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????
??? ????
???
????????? ????? ??? ??
????
???
??
?????
??
??
? 3.14: ???????? 7???????????????????????????
????????????????????????????????????
??????????????????????????????
3.6 ???????
3.5.1?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????? 3.15??????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????
??????????????????? 3.16?????????????????com-
pressed exponential function( > 1)
f(x) / exp

 

x
x0

; (3.6)
??????? = 1:90 0:04?? > 1??????????????????????
??????????????????????????????????
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???
???
?? ?????
??????? ???
???
??????
???
????
?????????
? 3.15: ????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? 0? 1??
?????????????????????????????????? 4? 3????
?????????? 1? 1?????
????????????????? 3.17???????????? 1???????
??????????????????????? 1????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????? 3.18????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????
??????????? S???????????? ldia??w??????????
??????????? hwi = aldia + b???????????????????
S  ldia  hwi; (3.7)
 al2dia + bldia; (3.8)
????????ldia? 2??????????????S  al2dia??dS = 2 aldiadldia
???3.6??????? ??????????????????
P (S) / S 0:5 exp
n
 S
0:5
S0
o
; (3.9)
???????? = 1:90 0:04????3.9?????????? 1????????
??????????????3.9??????????? 3.19???????????
????? exp
n
 S0:5S0
o
???????????????????????????S 0:5
?????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
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3.7 ?????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????
????????????? d????? Sd???? d 1?= SdSd 1??????
hlnSdi =
d 1X
i=0
hlnii+ hlnS0i?
= dhlni+ hlnS0i? (3.10)
??????????????????? S0 = 1?hi????????????????
???????????????????????hlnSdi????? d????????
???
hlnSdi????? d????????????????? 3.20???????? hlnSdi
????? d??????????????????????????????hlnSdi?
????????????hlni?????????????????????????
????????????????????????????????
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???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????
4.1 ????????????????????????????
????
? 1??????????????????????????????????????
?????????????????????
?????? aLN????????????????? aLN = 1??????????
?????
fLN(x) =
aLN
x
q
22LN
exp

 (lnx  LN)
2
22LN

; (4.1)
?????????? gnuplot????????????? 4.1????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 4.2??
4.2 ???????????????
???????????????????????????????????????
????????? 2????????????? 2????????????????
???????????
???????????????????????? 3?????????
?? ??????? 1???????????????????????????????
?? ???????????????????????????????????????
?????????????? 2???????????????
?? ???????????? 2?????????????????????????
???????????????????????????
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fLN(x)
? 4.1: ????????????????? 33,082???????????aLN = 0:78
0:02?LN = 2:31 0:01?2LN = 0:181 0:008???????????????????
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? 4.3: ?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
???????????????????????????????? 1????????
?????????????????????? 2?????????????????
????????????????????? 3????
????????? 2?????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????? 5,000????????????????????
???? 3.3??????????????????????????????????
???????????????????????????????? 4.3???????
???????????????????????????? 1???????????
????? 1??????????????????? 2??????????????
???????????? 1???????????????????????????
?????????? 3???????????????????????? 2????
????????????????? 3??????????????????????
????
50 ? 4? ?????????
? 4.1: ????????????????????????????????? 7,798??
????????????????
?? ????
0 0.032
1 0.24
2 0.41
3 0.21
4 0.076
5 0.022
6 0.0056
7 0.0027
8 0.00064
9 0.00013
11 0.00013
18 0.00013
20 0.00013
21 0.00013
4.3 ???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????? 0
????????????1??????????????????
?? 1???????? 4.1??? 2????? 4.2?????? 1?????????
?????????????? 4.4??? 18????????????????????
?????????? 2?????????????????? 4.5??? 2?????
????????????????????????????????????????
?????????????????????? 1??? 2???????????? 2
??? 3?????????????????? 2??????????? 3?????
??????????????????
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回答番号
１、
２、
６、
２８、
２９、
３２、
３３、
３４、
３６は
確認点。
? 4.4: ?? 18??????????? 1?2?6?8?11?13?15?19?20?21?23?25?
28?29?32?33?34?36???????
わからない。
覚えているが、
ここまでは
五日間は
それから
何も
? 4.5: ?? 2?????????????????????????????????
??????????????????????
52 ? 4? ?????????
? 4.2: ????????????????????????????????? 25,284??
???????????????
?? ????
1 0.0045
2 0.077
3 0.21
4 0.25
5 0.21
6 0.13
7 0.067
8 0.032
9 0.015
10 0.0059
11 0.0022
12 0.00071
13 0.00044
14 7.9e-05
4.4 ??????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
? 4.6?????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
?????????????? 4.7???????????????????????
????????????????????????
fNB(x) =

mNB + x  1
x

pxNB(1  pNB)mNB? (4.2)
?mNB = 11?pNB = 0:48?????????LN = 2:3?2LN = 0:17?????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
? 4.8??????????????????????????
fB(x) =

mB
x

pxB(1  pB)mB x? (4.3)
(mB = 14?pB = 0:303 0:001)?????????????
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fLN(x)
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???? 25,715??????????????mNB = 11?pNB = 0:48????????
????LN = 2:3?2LN = 0:17??
54 ? 4? ?????????
 0
 0.05
 0.1
 0.15
 0.2
 0.25
 0  2  4  6  8  10  12  14
??
??
?? [???]
??????
????
? 4.8: ???????????????????? 2?????????????????
??? 7,367??????????? (mB = 14?pB = 0:303 0:001)?
?????????????????????? 1?2??????? 4.9?4.10????
?? 1????????????
fG(x) =

 ()
x 1e x; (4.4)
??????????? 2????????????????????????????
??????????????????? 1?????????????????????
?????????? 4.4??????????????????????? 2????
????????????????????????????????????????
????????????????????
???????????????????BCCWJ????????????????
????????????????????????????????????????
????KNP??????????KNP?????????????????????
?????????????250?????????????????????????
????? 39?????? 4.11???????????????BCCWJ??????
???????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????
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BCCWJ(??3??)??????
? 4.11: BCCWJ????????????????????????????? 39?
????????????LN = 2:25; 2LN = 0:23??
4.5 ?????????????????
?????????????????? n 1

= XnXn 1

????? n??? Xn ??
???????????????????? 3.20??????????????????
????????????????????????????????????????
?? 4.12????????????????????????????????????
????????????????????????????????
??????????????????????????????????? x???
????????
(x) = 1x
a 1(a < 1); (4.5)
??????1 (= (1))?????????????????????????????
????????
Xn+1 = 1X
a
n; (4.6)
??????????????
lnXn+1 = a lnXn + ln1? (4.7)
????Y = lnX;  = ln1????????
Yn = aYn 1 + n; (4.8)
????? (4.8)?????????????Autoregressive model ?AR????????
??????????????????????????????????? Ornstein-
4.5. ????????????????? 57
 0
 0.1
 0.2
 0.3
 0.4
 0.5
 0.6
 0.7
 0.8
 0.9
 1
 1  2  3  4  5  6  7  8  9
??
??
??
???
Step 0
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? 4.12: ????????????????????????????????????
????????????
Ulenbeck???????????????jaj < 1????????
hY i = ahY i+ hi? (4.9)
??????????
hY i = hi
1  a? (4.10)
????????????????????????????????????????
??? ?????????????????????????????????
?????????????????????jaj < 1?????4.8?????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????? [38]?????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????4.8????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
????????? (4.5)????????????????????????????
????????????????????????? 4.13??????????? x?
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? 4.13: ?? x??????? hi?????
q
h(  hi)2i????????????
???????? 1???????????????????????????????
???-1.06?-0.94???????
??? ??????????????????????????????,?????
???????? 1????????????????????? 1???? hi   1??
????
q
h(  hi)2i????????????????
???????????????????? d?????Xd????Xd = Xd+1 Xd
?????????
d =
Xd+1
Xd
? (4.11)
=
Xd +Xd
Xd
? (4.12)
= 1 +
Xd
Xd
? (4.13)
???????????? 1???? hi   1??????
q
h(  hi)2i??XdXd ??
????????????? 4.14?????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????Xd????????????????????Xd????Xd?????
Xd
Xd
?????????X 1d ?????hi   1??????
q
h(  hi)2i?????
??????? 1???????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????????
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??
??
??
? 4.14: ????????Xi???????????Xi+1???????????Xi
???????????????????????
60 ? 4? ?????????
4.6 ???????????????
????????????????????????????
??4.8?????????????
Yn+1 = aYn + c+ 
0? (4.14)
???? 0????? f(0 = x)??????????????c = hi?0 =    c??
????????Yn??? gn(Yn = y)?????
gn(y
0) =
Z
f(y0   ay   c)gn 1(y)dy; (4.15)
???????? g(y)??
g(y0) =
Z
f(y0   ay   c)g(y)dy; (4.16)
?????f(x)?????? f(x) = 1p
22
exp(  x2
22
)?????
g(y) =
1p
22
Z
exp
n
 (y   au  c)
2
22
o
g(u)du? (4.17)
????u0 = au??????
g(y) =
1p
22
Z
exp
n
 (y   u
0   c)2
22
o
g(a 1u0)a 1du0; (4.18)
??????????????????
G(!) =
1p
22
F

exp
n
 (y   c)
2
22
o
 F [g(a 1y)]a 1; (4.19)
????
F [g(a 1y)] = aG(a!); (4.20)
F

exp
n
 (y   c)
2
22
o
=
p
22 exp
n
  c
2
22
  (! + i
c
2
)22
2
o
;
(4.21)
???
G(!) = exp
n
  c
2
22
  (! + i
c
2
)22
2
o
G(a!): (4.22)
??????G(!) = e A!2 B! ?????
 A =  
2
2
  a2A; (4.23)
 B =  ci  aB; (4.24)
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? 2??????????????????
A =
2
2(1  a2) ; (4.25)
B =
c
1  ai; (4.26)
??????4.22????????
G(!) = exp
n
  
2
2(1  a2)!
2   c
1  ai!
o
? (4.27)
???????????
g(y) =
r
1  a2
22
exp
n
 1  a
2
22

y   c
1  a
2o
; (4.28)
?????? y????????????4.28???????????????
4.7 ??????????
??4.8????????????????????????????????????
?????????????????????????2?????????1?????
????????Yule-Walker??????????? 1???4.6??????????
??????
4.7.1 ??????????Yule-Walker??? (?? 1)
Yule-Walker??????????????AR??????????????????
??????????????????????????????????Yn = aYn 1+?
c = hi?2 = h(   hi)2i?????????????????
hYni = ahYn 1i+ c; (4.29)
hY 2n i = a2hY 2n 1i+ 2achYn 1i+ c2 + 2? (4.30)
hYnYn 1i = ahY 2n 1i+ chYn 1i? (4.31)
???????????????????????? a?c? 2?????
a =
hYnYn 1i   hYnihYn 1i
hY 2n 1i   hYn 1i2
? (4.32)
c = hYni   ahYn 1i? (4.33)
2 = hY 2n i   a2hY 2n 1i   2achYn 1i   c2? (4.34)
???????????????????????????????????????
?????????????Yule-Walker??????????????????????
62 ? 4? ?????????
????????????????????????????????????????
???????Yule-Walker?????????????????????m?????
??i?????????? fyijg(j ??????0  j  ni) ????m???????
? fy1jg(0  j  n1)?fy2jg(0  j  n2)?  ?fymjg(0  j  nm)?????????
??????? hYn 1i?hYni?hY 2n 1i?hY 2n i?hYnYn 1i????????????
hYn 1i =
Pm
i=1
Pni 1
j=0 yijPm
i=1 ni
;
hYni =
Pm
i=1
Pni
j=1 yijPm
i=1 ni
;
hY 2n 1i =
Pm
i=1
Pni 1
j=0 y
2
ijPm
i=1 ni
;
hY 2n i =
Pm
i=1
Pni
j=1 y
2
ijPm
i=1 ni
;
hYnYn 1i =
Pm
i=1
Pni 1
j=0 yijyij+1Pm
i=1 ni
?
4.7.2 ???????????????????????? 2?
??4.28??????????????V ?????? a?c?2?? = c1 a?V = 
2
1 a2
?????????4.14???????????????????
0 = Yn   aYn 1   c?
= Yn   aYn 1   (1  a)? (4.35)
??????????? 0? f(x) = 1p
22
exp(  x2
22
)???? 4.6??????????
????? fyijg????????????????????????????????
??????????
F =
X
i
X
j
ln f(yij   ayij 1   (1  a)); (4.36)
=  1
2
X
i
X
j
lnf2V (1  a2)g+ (yij   ayij 1   (1  a))
2
V (1  a2) ;
(4.37)
??????????????????
@F
@a
= 0; (4.38)
???????? a???????????sij =   yij ????
@F
@a
=   1
(a2   1)2V
X
i
X
j
f(asij 1   sij)(sij 1   asij) + aV (a2   1)g; (4.39)
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a c 
?? 1 0.59 1.1 0.23
?? 2 0.53 1.1 0.35
? 4.3: ????????????? 1??????????? Yule-Walker?????
???? 2??????????????????
??? X
i
X
j
f(asij 1   sij)(sij 1   asij) + aV (a2   1)g = 0; (4.40)
V a3   hsij 1sijia2 + (hs2ij 1i+ hs2iji   V )a  hsij 1siji = 0; (4.41)
????
????????? a??????? = c1 a?V = 
2
1 a2 ???????? c? ??
???????
4.8 ????????????????????
?? 1? 2?????????????????????????? 4.3??????
1? 2?????????????????????a 6= 0??????????????
???jaj < 1???????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????????????????????
???? g(x)?????? f(x)??????????????Kullback-Leibler??
??KL????[39, 40]?
KL(g : f) =
Z
g(x) ln
g(x)
f(x)
dx?
=
Z
g(x) ln g(x)dx 
Z
g(x) ln f(x)dx? (4.42)
????KL(g : f)  0??f(x) = g(x)???KL(g : f) = 0????f(x)? g(x)???
??KL??????????????????KL????????????????
???????? KL??????????????4.42??????????????
???????????????????????????????????????KL
????????? g(x)????????????????????? g(x)?????
64 ? 4? ?????????
?????? ????
????? 29,732 29,074
? 4.4: ??????????????????? 7,367????????????????
????????????????LN = 1; 4?2LN = 0:21?????????mB = 14?
pB = 0:31???????
?????? ??????
????? 146,724 148,824
? 4.5: ??????????????????? 25,715??????????????
????????????????????LN = 2:3?2LN = 0:17?????????
mNB = 11?pNB = 0:48?????????
???????????????????? g(x)????? fxig?????? KL??
?????????????????AIC??
AIC =  2
X
i
ln f(xij^) + 2k? (4.43)
????Appendix B????f(xij^)?????? ?????????k???????
??^?????????????????????????????????????
????????????AIC?????AIC???????????????????
?????
? 4.4??????????? 4.5????????????????????????
?????????????? AIC??????????????gnuplot??????
??????????????????????????????????????mNB
??????????AIC????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
??????AIC???????????????????????????
AIC??????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????
???????????????????? 4.15? 4.16??????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????
????????????????
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5.1 ??????
????????????????????
? 3?????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????????????????????
??????????? 4???????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????????? 1???????????????????
???????????????????????????????????
5.2 ????????
?????????????????????????????????? 1????
?Wikipedia??????????????????????????????????
??????????????????Appendix D????????????????
????????????????????????????????????????
???????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????Appendix
G??????????????????????????????????????
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????????????????????????????????????????
????????????BCCWJ????????????????????????
????????????????????KNP?????KNP??????????
?? 100??????????????????????? 3,133???????? 968?
????? 2,165??????????? 4,457???????? 1,354?????? 3,103
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
 ?????????
???????DNA?????????4??????????A???????G??
????T??????????C????????????????????? 1?
?????????????????????mRNA?????????????
mRNA????????? 3????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????3??????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????????? [41]????????????
?????random-origin?????????? [42]????????4?????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
???????????????????? 2?????????????????
????????????????????? 2????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????
 ?????
??????????????????????????microblogging??????
???????1??????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
1????????URL: http://kotobank.jp/dictionary/daijisen/
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??????????????????????????????????????
???????????????texting????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????? 1???Twitter???????? Twitter2????
???????????????Twitter???????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????Twitter? 1????? 140????
???????
?????Twitter?????????????????????????????
??????? 5.1? 5.2??????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????
????
Twitter??????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
??????????????????
???????????????????????????????????????
?????????????????????
2Twitter. URL: https://twitter.com/
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? ?A ???????????
A.1 ????
????????????? p?????????? x??????????????
?????? Px??
Px = p(1  p)x 1???? x = 1; 2;    (A.1)
???????????????????
A.2 ??????
???? p??????????????? S ?m????????????? x?
???????????
Px =

x  1
m  1

pm(1  p)x m???? x = m;m+ 1;    (A.2)
????????? S??????? k???????
Pk =

m+ k   1
k

pm(1  p)k; (A.3)
????? (A.2)?(A.3)?????????????????????????????
?????????????
m+ k   1
k

=
(m+ k   1)(m+ k   2)    (m+ k   1  (k   1))
k!
;
= ( 1)k ( m)( m  1)    ( m  k + 1)
k!
;
= ( 1)k
 m
k

? (A.4)
???? (A.3)??
Pk =
 m
k

pm( (1  p))k? (A.5)
???????????????????   mk ??????????
72 ? ?A ???????????
A.3 ??????????????
???????????????????????????????????????
??????
????????????
M(t) = E(etX) =
1X
x=1
etxp(1  p)x 1? (A.6)
= pet
1X
x=0
etx(1  p)x? (A.7)
=
pet
1  et(1  p)? (A.8)
????????? (A.7)??? (A.8)????????? t??et(1  p) < 1?????
???????????????????????????M 0(0)?????M 00(0)??
?????????????t? 0?????????????????????
??????????????Xi??X =
Pn 1
i=0 Xi????????
M(t) = E(etX) =
1X
x0=1
1X
x1=1
  
1X
xn 1=1
n 1Y
i=0
etxip(1  p)xi 1? (A.9)
=

pet
1  et(1  p)
n
? (A.10)
= pnent

1  et (1  p)	 n? (A.11)
?????????????

1  et (1  p)	 n = 1X
k=0
 n
k

( 1)kekt(1  p)k? (A.12) n
k

=
( n)( n  1)    ( n  k + 1)
k!
; (A.13)
?????
M(t) = pnent
1X
k=0
 n
k

( 1)kekt(1  p)k; (A.14)
=
1X
k=0
 n
k

( 1)ke(n+k)tpn(1  p)k; (A.15)
???y = n+ k????
M(t) =
1X
y=n
  n
y   n

( 1)y neytpn(1  p)y n? (A.16)
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??????????  n
y   n

=
( n)( n  1)    ( n  y + n+ 1)
(y   n)! ? (A.17)
= ( 1)y n (y   1)(y   2)    (n+ 1)n
(y   n)!
(n  1)!
(n  1)!? (A.18)
= ( 1)y n

y   1
n  1

; (A.19)
?????????????
M(t) =
1X
y=n
  n
y   n

( 1)y neytpn(1  p)y n; (A.20)
=
1X
y=n
eyt

y   1
n  1

pn(1  p)y n; (A.21)
?????????????????????????????????X??????
?????
?
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? ?B ??????????
B.1 ??????????????
????????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
g(x)??????????? f(x)? g(x)?????????????????????
???????????????????????????????? (Kullback-Leibler
information, ???KL????)????KL????????????????
KL(g : f) =
Z
g(x) ln
g(x)
f(x)
dx
=
Z
g(x) ln g(x)dx 
Z
g(x) ln f(x)dx: (B.1)
KL(g : f)  0??f(x) = g(x)??? KL(g : f) = 0????f(x)? g(x)?????
KL????????????KL???????????? f(x)??????????
???????????????????? g(x)????????KL????????
?????????????? g(x)?????????????? f(x)???????
????????????? g(x)?????????????????????????
??????????? xi(i = 1; 2;    ; N)?????????????N !1????
N 1
PN
i=1 ln f(xi) !
R
g(x) ln f(x)dx???????????? R g(x) ln f(x)dx???
??PNi=1 ln f(xi)????????????????????????????????
?? ln f(x1; x2;    ; xN )??????????????
?????? f(x)????????????????????? f(xj)??????
????????? ??????????????
l() =
( PN
i=1 ln f(xi j )? (?????)
ln f(x1; x2;    ; xN j )? (?????)
(B.2)
l()? ?????????????????????????? ?????????
????????????????????????? ^??????????l(^)??
?????????
B.2 ???????
???????????????????????????????????????
?????????????????????????????????????????
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? B.1: ??? X = (x1; x2;    ; xN ) ?????????? EY ln f(Y j) ?????
N 1
PN
i=1 ln f(xij)????^(X)???????0??????????C1?C2?C3??
??B.8?????????????????????????????
??????????EY ln f(Y j^)????????N 1l(^)??????????B.1??
????????????????????????????????????????
??N 1l(^)?N 1PNi=1 ln f(xij^)?????????????? C ??
C  EX
n
EY ln f(Y j^) N 1
NX
i=1
ln f

xij^
o
; (B.3)
???????N 1l(^)?N 1l(^) + C ?????????EY ln f(Y j^)???????
???????????????????????????C '  N 1k???????
?????????
(??????) = N 1(??????) N 1k; (B.4)
????????k?????????N ?????????? (B.4)???? 2N ??
??????????? (Akaike Information Criterion, AIC)????
AIC =  2(??????) + 2k? (B.5)
??????AIC??????????????????????????
B.3 AIC???
?????? (B.4)???????????? C '  N 1k?? (B.3)???????
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????? g(x)??????? f(xj)??????X = (x1; x2;    ; xN )??????
??? ??????? ^(X)????????????EY ln f(Y j)????????
??? 0?????????????????????
@
@
EY ln f (Y j0) = 0? (B.6)
@
@
NX
i=1
ln f

xij^(X)

= 0? (B.7)
??????
??????B.3?? 3?????????
C = EX
n
EY ln f

Y j^(X)

 N 1
NX
i=1
ln f

xij^(X)
o
?
= EX
n
EY ln f

Y j^(X)

  EY ln f (Y j0)
o
+EX
n
EY ln f (Y j0) N 1
NX
i=1
ln f (xij0)
o
+EX
n
N 1
NX
i=1
ln f (xij0) N 1
NX
i=1
ln f

xij^(X)
o
?
 C1 + C2 + C3? (B.8)
C1??????? ^(X)???????? 0??????????????C2????
?????????????????????C3??????? ^(X)????????
0?????????????????????
B.3.1 C1????
?????? EY ln f(Y j^(X))?  = 0????? 2????? Taylor??????
EY ln f(Y j^(X))  EY ln f(Y j0) + @EY ln f(Y j0)
@
(^(X)  0)
+
1
2
(^(X)  0)T
n@2EY ln f(Y j0)
@@0
o
(^(X)  0)?
(B.9)
??????B.6?????????? 0??????
EY ln f(Y j^(X))  EY ln f(Y j0)
+
1
2
(^(X)  0)T
n@2EY ln f(Y j0)
@@0
o
(^(X)  0)?
(B.10)
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????? (B.10)?????????
J   EY
n@2 ln f(Y j0)
@@0
o
; (B.11)
???????
I  EY
n@ ln f(Y j0)
@
on@ ln f(Y j0)
@
oT
; (B.12)
??????,
p
N(^(X)  0)???????? 0???????? J 1IJ 1?????
??????
EX((^(X)  0)TJ(^(X)  0)) = 1
N
trace(IJ 1)  k
N
: (B.13)
????
C1 = EXfEY ln f(Y j^(X))  EY ln f(Y j0)g    k
2N
: (B.14)
B.3.2 C2????
??????? 0?????ln f(xij0)??????????????????????
C2 = EX
n
EY ln f(Y j0) N 1
NX
i=1
ln f(xij0)
o
? (B.15)
= 0: (B.16)
B.3.3 C3????
????????????????? N 1PNi=1 ln f(xij0)?????? ^(X)???
? Taylor???????
N 1
NX
i=1
ln f(xij0) = N 1
NX
i=1
ln f(xij^(X))
+N 1
NX
i=1
@ ln f(xij^(X))
@
(0   ^(X))
+
1
2
(0   ^(X))TN 1
NX
i=1
@2 ln f(xij^(X))
@@0
(0   ^(X)):
(B.17)
??B.7?????????? 0???????????????N ! +1??
N 1
NX
i=1
@2 ln f(xij^(X))
@@0
 ! EY
n@2 ln f(Y j0)
@@0
o
=  J? (B.18)
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??????
N 1
NX
i=1
ln f(xij0) = N 1
NX
i=1
ln f(xij^(X))  1
2
(0   ^(X))TJ(0   ^(X)): (B.19)
????? (B.13)???
C3 = EX
n
N 1
NX
i=1
ln f(xij0) N 1
NX
i=1
ln f(xij^(X))
o
   k
2N
; (B.20)
?????????
C = EX
n
EY ln f(Y j^(X)) N 1
NX
i=1
ln f(xij^(X))
o
   k
N
? (B.21)
??????????
B.4 ??????????AIC?????
AIC????????????????????? ????
@l(^)
@
= 0; (B.22)
????????? ^??? l(^)?????????????????????????
?????????????????????????????????????????
????????????????????????????????
B.4.1 ????
????
fN(xj; 2) = 1p
22
exp

 (x  )
2
22

; (B.23)
???? ??? 2???????????????????????????????
(x1; x2;    ; xN )?????
l(; 2) =
NX
i=1
ln fN(xij; 2)?
=  
NX
i=1
ln
p
22 +
(xi   )2
22
? (B.24)
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????????? ^;c2??? (B.22)??
@l(^;c2)
@
= 0; (B.25)
@l(^;c2)
@2
= 0; (B.26)
???????????????
^ =
1
N
NX
i=1
xi; (B.27)
c2 = 1
N
NX
i=1
(xi   ^)2; (B.28)
??????????????
l(^;c2) = NX
i=1
ln fN(xij^;c2); (B.29)
???????
B.4.2 ??????
??????
fLN(xj; 2) = 1
x
p
22
exp

 (lnx  )
2
22

? (B.30)
????????????????????????????????????????
?????
^ =
1
N
NX
i=1
lnxi; (B.31)
c2 = 1
N
NX
i=1
(lnxi   ^)2; (B.32)
????????????
l(^;c2) = NX
i=1
ln fLN(xij^;c2); (B.33)
???????
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B.4.3 ????
????
Px =

m
x

px(1  p)m x? (B.34)
???????m? p???????????????????m??????????
????????m?????????? p????????????????? l(p)??
l(p) =
NX
i=1
lnPxi ;
=
NX
i=1
ln

m
xi

+ xi ln p+ (m  xi) ln(1  p); (B.35)
????????? p^??
dl(p^)
dp
=
NX
i=1
xi
p^
  m  xi
1  p^ ;
=
NX
i=1
xi  mp^
p^(1  p^) = 0; (B.36)
???
p^ =
1
N
NX
i=1
xi
m
; (B.37)
??????????????B.35??????? p? p^?????????
B.4.4 ??????
???????
Px =

m+ x  1
x

px(1  p)m; (B.38)
???????m? p??????????????????0  p  1??????m
????????????????????m?????????? p????????
???????????
l(p) =
NX
i=1
lnPxi ;
=
NX
i=1
ln

m+ xi   1
xi

+ xi ln p+m ln(1  p); (B.39)
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????????? p^??
dl(p^)
dp
=
NX
i=1
xi
p^
  m
1  p^ ;
=
NX
i=1
xi   (xi +m)p^
p^(1  p^) = 0; (B.40)
????p^ 6= 0; 1?????
NX
i=1
xi   (xi +m)p^ = 0; (B.41)
???
p^ =
PN
i=1 xiPN
i=1(xi +m)
; (B.42)
???? ??????????B.39??????? p? p^?????????
B.5 ????2??????AIC?????
???? 2??????????? Xi?1  i  n??????m?????? Xi
?1  i  m????? 1????? g1(x)?n m??????Xi?m+1  i  n???
?? 2????? g2(x)?????????? 1?????????? f1(x)???? 2?
????????? f2(x)??????????????????????KL?????
KL =
Z
  
Z
g1(x1)g1(x2)    g1(xm)g2(xm+1)g2(xm+2)    g2(xn)
 ln g1(x1)g1(x2)    g1(xm)g2(xm+1)g2(xm+2)    g2(xn)
f1(x1)f1(x2)    f1(xm)f2(xm+1)f2(xm+2)    f2(xn)dx1    dxn?
(B.43)
????
KL = m
Z
g1(x) ln g1(x)dx+ (n m)
Z
g2(x) ln g2(x)dx
 m
Z
g1(x) ln f1(x)dx  (n m)
Z
g2(x) ln f2(x)dx?
(B.44)
????
??B.44???????????? 1?????????AIC???????? 2??
???????AIC??????????????????????? f1(xj1)?f2(xj2)
?????AIC??
AIC1+2 =  2
 
mX
i=1
ln f1(xij^1) +
nX
i=m+1
ln f2(xij^2)
!
+ 4k? (B.45)
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???????^1? ^2???????????????? 1???? 2????????
????????
AIC1+2 =  2
 
mX
i=1
ln f(xij^1) +
nX
i=m+1
ln f(xij^2)
!
+ 4k? (B.46)
????
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? ?C ????2??
n???????????????????????????????????????
??????????????????????2????A?B??????A??A1?
A2?  ?Ac?B??B1?B2?  ?Br????????????????c???A?
???????r???B????????????? 2?????????? fij?i?
??A???????j??? B????????????????????? C.1??
???
? C.1?????
fi 
rX
j=1
fij ; (C.1)
fj 
cX
i=1
fij ; (C.2)
n 
cX
i=1
rX
j=1
fij ; (C.3)
????
?????????????????????? i; j????P (Ai\Bj) = P (Ai)P (Bj)
??????????????????? pij = fijn ; pi = fin ; pj =
fj
n ???
P (Ai \Bj) = pij ; (C.4)
P (Ai) = pi; (C.5)
P (Bj) = pj ; (C.6)
???????????????
pij = pipj (C.7)
??????
????????????????????????????????
2 =
X (O   E)2
E
: (C.8)
???O??????E??????P????????????????
84 ? ? C ???? 2??
? C.1: ???
B1 B2    Br ?
A1 f11 f12    f1r f1
A2 f21 f22    f2r f2
...
...
...
...
...
...
Ac fc1 fc2    fcr fc
? f1 f2    fr n
??????? i; j???? pij = pipj ?????????????????????
??? npij?????? npipj ?????C.8????
2 =
X
i
X
j
(npij   npipj)2
npipj
;
=
X
i
X
j

fij   fifjn
2
fifj
n
: (C.9)
???????????????? (c  1)(r   1)???2????????????
?????????C.9??????? 2?????????????????????
?????????????????????????
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? ?D ????????????????
???????????????????????????????????????
????????????????????????????????????? Tal-
banken051???????????????????????????????????
???????????????????????????????????SVO???
Talbanken05???????????????????? Dep(Dependency structure
annotation)???????????????????????????????????
??????6,100????????????????????????????????
????
?????????????????D.1????????????????????
???????????????????????????
?????????????????D.2????????????????????
?? 4?????????????????????????????????????
????
???????????????????D.3??????????????????
????????????????????????????????????????
????????????????????????????????????????
????????
???????????????????????????????????????
??????????????????????????????????????
11970 ??? Lund University ??????? 300,000 ???????????? treebank?Tal-
banken76?????????????????????????????????????????
URL:http://stp.lingl.uu.se/ nivre/research/Talbanken05.html
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Talbanken05
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 1e-05
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? ?E ????????????????
??
??????????????????????????? V = fvig????????
??E = fejg??????1??? ej ??ej = (va; vb)???????????????
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